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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Urrterlagen entnommen 

(§) Verzahnung 

51) Die Verzahnung zur Obertragung von Drehmoment ist 
in ihrer Brette in rnindestens zwei Teilverzahnungen auf- 
geteilt, die um einen bestimmten Winkel gegeneinander 
versetzt angeordnet sind, derart, dass die Drehwegf enter 
der Einzelverzahnungen infolge einer Interferenz uberla- 
gert und reduziert werden. 
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[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Verzah- 
nung zur Ubertragung von Drehmoment gemaB dem Ober- 
begriff des Patentanspruchs 1 . 

[0002] Heutzutage gewinnt bei der Entwicklung von 
Kraftfahrtzeugen die Gerauschminderung zunehmend an 
Bedeutung, wobei das Getriebe neben Motor, Karosserie 
und Fahrwerk eine wichtige Gerauschquelle darstellt. Bei 
einem Teil der Getriebegerausche handelt es sich um Ab- 
walzgerausche leistungsiibertragender Verzahnungen bzw. 
Zahnradpaare, die als Heulen, Mahlen, Pfeifen oder Singen 
bezeichnet werden. 

[0003] Das Gerauschanregungsverhalten bei Verzahnun- 
gen wird im Wesentlichen durch Drehungsgleichformigkei- 
ten bestimmt, die sich aus dem Verzahnungseingriff infolge 
Zahnsteifigkeitsschwankungen ergeben. Zur Minimierung 
dicscr Gcrauschanrcgungcn ist bcispiclswcisc vorgcschla- 
gen worden, anregungsoptimierte Verzahnungen mit hohen 
Profil- und Sprungiiberdeckungen in Verbindung mit ent- 
sprechenden Flankenkorrekturen einzusetzen. Auch diese 
Vorgehensweise resultiert jedoch in einem "weiligen" Ver- 
lauf im Drehwegfehler im Zahneingriff, der mittels einer 
Einflankenwalzprufung gemessen werden kann (z. B. VDI/ 
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der gleichen Amplitude und des enLgegengesetzten Vorzei- 
chens des Drehwegfehlers der einzelnen Zahne die erfin- 
dungsgemaBe Phasenverschiebung in einer maxim alen 
Wirksamkeit der Uberlagerung der Hi nzel drehwegfehler re- 
sultiert. 

[0012] Mittels des erfindungsgemaBen Prinzips ist weitge- 
hend unabhangig vom Drehmoment eine optimale Gerau- 
schanregungsreduzierung erzieibar. Des weiteren ist der 
Wert des Drehwegfehlers der einzelnen Verzahnungshalften 
von geringer Bedeutung. 

[0013] Die Gesamtbreite der Verzahnung kann erfin- 
dungsgemaB in zwei oder mehr Einzelbreiten aufgeteilt wer- 
den, wobei die Verzahnungskorrekturen grundsatzlich fur 
jede Einzelbreite spezifisch festgelegt sein konnen. 
[0014] Die Erfindung kann bei Gerad-, Schrag-, Doppel- 
schrag- bzw. Pfeilverzahnungen in Verbindung mit AuBen- 
stirnradern sowie an Hohlradern, beispielsweise bei einem 
Planctcngctricbc angcwandt werden. Zudcm ist das crfin- 
dungsgemaBe Prinzip auch bei Kegel- oder Kronenradern 
anwendbar. 

[0015] Ein Weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin, 
dass bei Anwendung auf Doppelschrag- oder Pfeilverzah- 
nungen keine Axialkrafte zu berucksichtigen sind, so dass 
die Lager einfacher bzw. kleiner ausgebildet sein konnen. 



VDE 2608: Einflanken- und Zweiflanken-Walzprufung an 25 [0016] Durch den Einsatz der vorliegenden Erfindung 



Zylinderradern, Kegelradem, Schnecken und Schneckenra- 
dern, Ausgabe Marz 2001). 

[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 
grunde, eine Verzahnung zur Ubertragung von Drehmoment 
anzugeben, bei der die Gerauschanregung minimiert ist. 
[0005] Zudem soli die Minimierung der Gerauschanre- 
gung weitgehend unabhangig vom aktuell ubertragenen 
Drehmoment sein. 

[0006] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Pa- 
tentanspruchs 1 gelost. Weitere Vorteile und Ausgestaltun- 
gen gehen aus den Unteranspruchen hervor. 
[0007] Demnach wird vorgeschlagen, bei einer Verzah- 
nung einem vorhandenen Drehwegfehlerverlauf einen zwei- 
ten, gegenphasigen Drehwegfehlerverlauf zu uberlagern. 
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konnen kleine Profil- und Sprungiiberdeckungen bzw. 
kleine Schragungswinkel realisiert werden. Dies resultiert in 
hoherer Tragfahigkeit und geringeren Lagerkraften sowie in 
einem erhohten Wirkungsgrad bei hoherer Fresstragfahig- 
keit. 

[0017] Zudem ist es erfindungsgemaB moglich, das Fre- 
quenzspektrum der Gerauschanregungen zu verschieben, 
um beispielsweise kritische Frequenzen und Resonanzanre- 
gungen in unkritische Bereiche zu verlagern. 
[0018] Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Fugefu- 
gen der Einzelelemente als Dampfungselemente wirken. 
[0019] Die Erfindung wird im folgenden anhand der bei- 
gefiigten Zeichnungen naher erlautert. 
[0020] In diesen stellen dar: 



um so eine nahezu vollkommen gleichformige Drehubertra- 40 [0021] Fig. 1 eine teilungsversetzte Gradverzahnung ee- 

gung und damit eine mimmierte Gerauschanregung zu er- mafi der vorliegenden Erfindung; 

t^- , ^= [0022] Fig. 2 eine teilungsversetzte Schragverzahnung; 

[0008] Dies kann erfindungsgemaB dadurch erreicht wer- [0023] Fig. 3 ein Drehweg-Drehwegfehler-Diagramrn fur 

den, dass eine Verzahnung mit der Breite "1 x b" in zwei eine Verzahnung gemaB der vorliegenden Erfindung und 

Verzahnungen mit einer jeweiligen Einzelbreite von "1/2 x 45 [0024] Fig. 4 ein Drehwegfehler-Drehweg-Diagramm fur 

b aufeeteilt Wird. Durch eine rntatorisr hp. Vf»rHrP»hi in o rli«»- — « u- ji. m.,° ° 



b" aufgeteilt wird. Durch eine rotatorische Verdrehung die- 
ser zwei Verzahnungshalften werden diese zwei Drehweg- 
fehlerverlaufe um eine halbe Wellenlange gegeneinander 
verschoben und die beiden Zahnradhalf ten in dieser Position 
gegeneinander fixiert 

[0009] Die Fixierung kann hierbei durch SchweiBen, 
Schrauben oder dergleichen erfolgen. Je nach angewende- 
tem Fertigungsverfahren, z. B. StoBen, ist auch eine tei- 
lungsversetzte Fertigung dieser zwei Halften auf einem 
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Verzahnungen mit unterschiedlichem Teilungsversatz ge- 
maB der vorliegenden Erfindung. 

[0025] GemaB der Erfindung wird eine Reduzierung der 
Gerauschanregung mit Hilfe tei lungs versetzter Verzahnun- 
gen erzielt, wobei die Drehwegfehler der Einzelverzahnun- 
gen infolge einer Interferenz uberlagert und ausgeglichen 
werden. 

[0026] Dies wird vorzugsweise dadurch erreicht, dass eine 
Verzahnung mit der Breite "1 x b" in zwei Verzahnungen mit 



Rohteil moghch, wodurch ein nachtragliches Fugen dieser 55 einer jeweiligen Einzelbreite von "1/2 x b" aufgeteilt wird 

Teile entfallt. Grundsatzlich sind hier alle Fertigungsmag- Dies wird in Fig. 1 anhand einer Geradverzahnung verdeut- 

lichkeiten anwendbar, die auch zur Fertigung von Doppel- licht, wobei Fig. 1 eine Seitenansicht, eine Draufsicht und 

fSSS* °f f ^ ellve f ah " un 8 en Anwendung finden. eine perspektivische Ansicht der erfindungsgemaBen Ver- 

[001WJ Um diesen Interferenzeffekt zu optimieren, werden zahnung enthalt. 

im Rahmen einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung 60 [0027] ErfindungsgemaB werden die resultierenden zwei 

die Einzelverzahnungen derart korrigiert, dass der jeweilige Einzelverzahnungen um eine halbe Wellenlange geeenein- 

Drehwegfehlerverlauf uber einem ganzen Zahneingriflf nach ander verschoben und in dieser Position fixiert. Hierbei wird 

seinem NuUdurchgang (der Nulldurchgang erfolgt im Be- die WeUenlange auf einen Zahneingriff bezogen (bei einer 

reich der halben Eingriffstrecke) mogfichst den gleichen Vielzahl von Nulldurchgangen entspricht der Abstand zwi- 

Vcrlauf abcr das umgekchrte Vorzcichcn hat, wic der Drch- 65 schen zwei Nulldurchgangen nahcrungsweisc einer WcUcn- 

wegfehler im Bereich vom Eingriffsbeginn bis zu diesem lange). Dadurch wird erreicht, dass der Drehwegfehler 

rWn r ° A^f L , • durch die Phasenverschiebung infolge der aufitretenden In- 

100U J Auf diese Weise wird gewahrleistet, dass aufgrund terferenz minimiert wird. 
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[0028] In Fig. 2 ist ein weiteres Beispiel einer erfindungs- 
gemaBen Verzahnung anhand einer Seitenansicht, einer 
Draufsicht und einer perspektivische Ansichl gezeigt, bei 
dem eine Schragverzahnung in zwei Verzahnungen mil ei- 
ner jeweiligen Einzelbreite von der Halfte der urspriingli- 5 
chen Breite aufgeteiltist, wobei die zwei daraus resultieren- 
den Verzahnungen um eine halbe Wellenlange gegenein- 
ander versetzt zusammengefugt sind. 

|0029] Eine besonders vorteilhafte AusfUhrungsform der 
Erfindung sieht vor, die Einzelverzahnungen derart zu korri- 10 
gieren, dass die Drehwegfehler der Einzelzahne einen urn 
den Nulldurchgang, der durch die halbe Eingriffstrecke defi- 
niert ist, spiegelsymmetrischen Verlauf hat, d. h. mit glei- 
cher Amplitude aber umgekehrtem \brzeichen. 
[0030] Dies fiihrt in Kombi nation mit der bereits erlauter- 15 
ten Phasenverschiebung des Drehwegfehlers der zwei Ein- 
zelverzahnungen zu einer weiteren Minimierung der Gerau- 
schanrcgung, da sich in dicscm Fall die aus der Intcrfcrcnz 
resultierende Summe der mit umgekehrtem Vorzeichen ver- 
sehenen Amplituden des Drehwegfehlers minimiert wird. 20 
Dies wird anhand der Fig. 3 veranschaulicht, welche ein 
idealisiertes Drehweg-Drehwegfehler-Diagramm einer ge- 
maB der Erfindung teilungsversetzten und optimierten Ver- 
zahnung zeigt. Die gestrichelte Kurve stellt den Drehweg- 
fehlerverlauf der einen Verzahnungshalfte dar; die durchge- 25 
zogene Kurve ist dagegen der Drehwegfehlerverlauf der an- 
deren Verzahnungshalfte. Wie aus der Figur ersichtlich sind 
diese Kurven um eine halbe Wellenlange zueinander ver- 
schoben, was der Versetzung der Verzahnungshalften um 
eine halbe Wellenlange entspricht 30 
[0031] Da die Summe beider Kurven zu jedem Zeitpunkt 
den Wert Null annimmt, liegt der resultierende Drehwegfeh- 
lerverlauf auf der Nulllinie, so dass auch die Gerauschanre- 
gungen auf Null reduziert sind. 

[0032] In Fig. 4 wird der rechnerisch ermittelte Drehweg- 35 
fehlerverlauf als Funktion des Drehwegs fur unterschiedli- 
che Werte fiir den Teilungsversatz gezeigt; wie aus der Figur 
ersichtlich wird der optimale Wert fur die Drehwegabwei- 
chung bei einem Teilungsversatz von 50% erreicht. 

40 

Patentanspriiche 

1. Verzahnung zur tJbertragung von Drehmoment, da- 
durch gekennzeichnet, dass diese in ihrer Breite in 
mindestens zwei Teilverzahnungen aufgeteiit ist, die 45 
um einen bestimmten Winkel gegeneinander versetzt 
angeordnet sind, derart, dass die Drehwegfehler der 
Einzelverzahnungen infolge einer Interferenz tiberla- 
gert und reduziert werden. 

2. Verzahnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, dass die Einzelzahne der Teilverzahnungen 
derart ausgebildet sind, dass die Drehwegfehler infolge 
der Interferenz ausgeglichen werden. 

3. Verzahnung nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass fiir den Fall von 55 
zwei Teilverzahnungen diese jeweils die halbe Breite 
aufweisen und um eine halbe Wellenlange gegenein- 
ander verschoben zusammengefugt sind, wobei die 
Wellenlange auf einen Zahneingriff bezogen ist. 

4. Verzahnung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 60 
zeichnet, dass die Einzelzahne der Teilverzahnungen 
derart ausgebildet sind, dass die Drehwegfehler der 
Einzelzahne einen um den Nulldurchgang, der durch 
die halbe Eingriffstrecke definiert ist, spiegelsymmetri- 
schen Verlauf mit glcichcr Amplitude und umgckchr- 65 
tem Vorzeichen aufweisen. 

5. Verzahnung nach einem der vorangehenden An- 
sprtiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Teilverzah- 



nungen durch SchweiBen oder Schrauben miteinander 
verbunden sind. 

6. Verzahnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Teilverzahnungen aus 
einem Rohteil herstellbar sind. 
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